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RESUMO  

 

O aquecimento global é um problema atual que afeta todos os seres vivos do 

planeta, em especial os ectotérmicos como os anfíbios anuros. A temperatura influencia 

diretamente o comportamento acústico desses indivíduos, que utilizam do canto de 

anúncio para a comunicação e seleção de parceiros reprodutivos. O presente estudo tem 

como objetivo investigar o efeito do clima sobre a propagação do canto de anúncio de 

anuros, comparando os biomas da Caatinga e Mata Atlântica em projeções climáticas 

futuras. A comparação global das absorções atmosféricas da propagação do canto entre 

os cenários climáticos revelou uma diferença significativa entre a Caatinga e Mata 

Atlântica, em todos os períodos (dados históricos, 2040 e 2080), sendo a Caatinga o 

bioma que apresentou os maiores valores de absorção atmosférica do som. Além disso, 

quando comparamos os ambientes e cenários climáticos individualmente para cada 

espécie, em doze das catorze espécies estudadas, a absorção atmosférica foi maior na 

Caatinga e apenas duas espécies não demonstraram diferenças. Dentre 14 espécies, 

Physalaemus cuvieri e Rhinella granulosa foram as espécies que apresentaram aumento 

significativo na absorção atmosférica do som em todos os cenários climáticos e ambos os 

biomas, sendo maior na Caatinga. Isso demonstra que algumas espécies são mais 

suscetíveis a terem a propagação do seu canto de anúncio comprometida, possivelmente 

afetando a comunicação e reprodução. 

 

Palavras-chave: Aquecimento global. Anuros. Absorção atmosférica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Global warming is a current problem that affects all living beings on the planet, 

especially ectotherms, such as anurans. Temperature directly influences the acoustic 

behavior of these individuals, who use the advertisement call for communication and 

selection of reproductive partners. The present study aims to investigate the effect of 

climate change on the propagation of anuran advertisement calls, comparing the Caatinga 

and Atlantic Forest biomes in future climate projections. The global comparison of 

atmospheric absorptions between the climate scenarios revealed that there is a significant 

difference (p < 0.05) between the Caatinga and Atlantic Forest, in all periods (historical 

data, 2040 and 2080), and the Caatinga presented the higher values of atmospheric sound 

absorption. In addition, when we compared the biomes and climate scenarios individually 

for each species, we found that, twelve of the fourteen species studied, atmospheric 

absorption was higher in the Caatinga and only two species had no difference. Among 14 

species, Physalaemus cuvieri and Rhinella granulosa, showed a significant increase in 

atmospheric sound absorption in all climate scenarios and both biomes, being higher in 

Caatinga. This demonstrates that some species are more susceptible to having the 

propagation of their advertisement call compromised, possibly affecting their 

communication and reproduction. 

 

Keywords: Global warming. Anurans. Atmospheric absorptions. 
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1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Diversos estudos têm indicado um aquecimento constante da temperatura da Terra na 

última década, levando pesquisadores do mundo todo a investigarem as consequências desse 

fenômeno sobre a biota (WALTHER et al., 2002; PARMESAN, 2006). O Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), entidade da Organização das Nações 

Unidas (ONU), responsável por avaliar e monitorar o aquecimento do planeta, tem revelado 

uma grande influência da atividade humana sobre o clima, sendo o elevado aumento da emissão 

de CO2 e outros gases do efeito estufa os principais responsáveis. Além disso, o aumento do 

desmatamento e poluição do ar também contribuem diretamente para o aquecimento global 

(PEREIRA et al., 2010), colocando em xeque o modelo de desenvolvimento econômico e estilo 

de vida da humanidade como prejudiciais à conservação da natureza. 

De acordo com Hoffmann et al. (2008), os anfíbios anuros são hoje os vertebrados mais 

ameaçados do planeta, devido sobretudo, ao aquecimento global e seus efeitos sobre a biologia 

desses organismos. Os anuros são animais que apresentam uma série de restrições fisiológicas 

que os tornam extremamente sensíveis as variações climáticas, fazendo com que pequenas 

alterações ambientais possam promover a perda de ambientes estáveis à sua sobrevivência. 

Primeiro, são seres ectotérmicos, ou seja, não produzem e nem controlam a sua temperatura 

corporal através do metabolismo oxidativo, necessitando de um meio externo para a regulação 

térmica (DUELLMAN; TRUEB, 1994). Segundo, apresentam uma pele altamente 

vascularizada e respiração cutânea, necessitando de ambientes úmidos para a sua sobrevivência. 

Por fim, apresentam um complexo comportamento reprodutivo, fazendo uso de sinais acústicos 

destinados à atração e conquista de parceiros reprodutivos (ROSENTHAL et al., 2004; HODL; 

AMÉZQUITA, 2001; WELLS, 2010), o qual pode ser afetado pelo clima. 

O canto de anúncio dos anuros exerce um relevante papel na seleção sexual, sendo 

utilizado pelas fêmeas para decodificar informações sobre a qualidade do seu parceiro (RAND, 

1985), bem como é capaz de mediar as interações agonísticas e conquista de território entre os 

machos (GERHARDT, 1994; GIVEN, 1999).  

Vários estudos têm demonstrado que fatores ambientais e sociais podem influenciar as 

variáveis do canto (WELLS, 1977; WAGNER, 1989). A variação de temperatura do ambiente 

pode afetar a capacidade de produção e recepção do sinal acústico, assim como pode alterar 

alguns parâmetros temporais e espectrais do canto, como o número e distância de pulsos e notas, 

a taxa de repetição do canto e as faixas de frequência (LLUSIA et al., 2013; NARINS et al., 

2014). Portanto, o clima se configura como um importante fator ambiental que atua diretamente 
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na conservação e velocidade da propagação do som (SUEUR et al., 2019), afetando 

drasticamente o alcance e qualidade da comunicação intraespecífica (LAROM et al., 1997), e, 

em última análise, capaz de afetar a reprodução dos anuros. 

Apesar do grande impacto e velocidade das mudanças climáticas induzidas pelas ações 

humanas sobre a biota (McCARTHY et al., 2001; ALLEY et al., 2003), surpreendentemente 

ainda existem poucos estudos que buscam investigar os efeitos do clima nos sistemas de 

sinalização acústica dos animais (SNELL-ROOD, 2012), o que limita nossa capacidade de 

compressão dos reais efeitos do aquecimento global sobre esse atributo biológico. Assim, 

estudos destinados a analisar os aspectos da interação entre clima e sinal acústico são bem-

vindos, visto que possibilitarão um entendimento mais preciso sobre quais espécies são mais 

vulneráveis aos efeitos do aquecimento global. 
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O EFEITO DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS FUTURAS SOBRE A 

PROPAGAÇÃO DO CANTO DE ANÚNCIO DE ANUROS DA CAATINGA E MATA 

ATLÂNTICA  

Maria Beatriz F. G. Pizzo¹, Arielson dos Santos Protázio¹, Gabriel David Moura¹, 

Daniel O. Mesquita¹ 

 

¹ Laboratório de Herpetologia, Departamento de Sistemática e Ecologia, Universidade 

Federal da Paraíba, João Pessoa, Brasil. 

 

3.1 Introdução 

O aquecimento global é um problema atual que afeta todos os seres vivos do planeta, 

independente do bioma e ecossistema (PARMESAN, 2006; SINERVO et al. 2010; WALTHER 

et al., 2002). Apesar disso, estudos destinados a investigar os efeitos do aquecimento sobre a 

biota são particularmente abundantes no hemisfério norte, revelando uma expressiva redução 

de investigações dessa natureza nos trópicos (COLWELL et al., 2008; IPCC, 2007; 

PARMESAN et al., 2007; ROSENZWEIG et al., 2008).  

Leadley (2010) sugere que as mudanças climáticas decorrentes de ações antropogênicas 

(THOMAS, 2004) podem se tornar a maior ameaça global à biodiversidade nas próximas 

décadas, superando até mesmo a destruição de habitats. De acordo com as previsões do IPCC 

(Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas), no início do século XXII ocorrerá um 

aumento entre 1,8 e 4°C na temperatura média global. Dados como esse são preocupantes, e 

estabeleceram o consenso de estarmos vivendo uma emergência climática (RIPPLE et al., 

2019). Diante desse cenário, os organismos buscam sobrevivência por meio de respostas 

compensatórias naturais, como a dispersão e adaptação (SINERVO et al., 2010). 

Os anuros são vertebrados ectotérmicos e que apresentam a pele permeável, fina e 

exposta, ovos sem casca e ciclos de vida complexos, envolvendo uma fase larval aquática (LI 

et al., 2013). Essas características tornam os anuros sensíveis às mudanças de temperatura e 

precipitação do ambiente (DUELLMAN; TRUEB, 1993). Assim, o clima pode afetar diversos 

aspectos da biologia desses organismos, como a taxa de crescimento e desenvolvimento, o 

tempo de forrageamento e o sucesso reprodutivo (DEUTSCH et al., 2008; LI et al., 2013).  Os 

anuros possuem um complexo repertório comportamental destinado à reprodução, fazendo uso 

de sinais visuais, químicos ou acústicos para a atração e conquista de parceiros (AMEZQUITA, 
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2001; HODL; WELLS, 2007; ROSENTHAL et al., 2004). Dentro dos sinais acústicos, o canto 

de anúncio pode ter sua produção, recepção e propagação acústica seriamente afetada pelo 

aumento da temperatura, o que pode também afetar a comunicação vocal dos indivíduos 

(FARINA, 2013; NARINS; MEENDERINK, 2014; SNELL-ROOD, 2012; YAMAGUCHI et 

al., 2008). Sendo assim, um aumento na temperatura decorrente do aquecimento global pode 

amplificar a absorção atmosférica do som de frequências de mais baixas, atenuando e reduzindo 

a qualidade do sinal. Por outro lado, pode haver um aumento nas frequências mais altas, a 

depender da pressão atmosférica e umidade relativa do ambiente (FARINA, 2013). 

Embora ainda exista uma escassez de informações acerca da tolerância térmica dos 

anfíbios (LI; COHEN; ROHR, 2013), um aumento na temperatura pode exceder os limites de 

sua resistência fisiológica desses animais, sobretudo, as espécies que vivem em ambientes 

xéricos e que já podem estar no limiar de sua plasticidade termorregulatória (SIMON; 

RIBEIRO; NAVAS, 2015). Como consequência das mudanças climáticas, as espécies podem 

deixar de se adaptar ao conjunto de condições ambientais do seu habitat, ficando excluídas do 

seu nicho climático (BELLARD et al., 2012). Dillon (2010) demonstra que o aquecimento 

durante as últimas três décadas teve seus maiores impactos na taxa metabólica de organismos 

viventes nas zonas tropicais e temperadas do hemisfério Norte. Além disso, estudos 

empregando uma abordagem fisiológica e biofísica têm indicado que seres ectotérmicos 

tropicais, como os anuros, são particularmente vulneráveis ao aquecimento global (DEUTSCH 

et al., 2008; SINERVO et al., 2010; WAKE; VREDENBURG et al., 2008). De acordo com a 

União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN 2013), os anfíbios neotropicais 

apresentam a maior taxa de espécies ameaçadas, com evidências de declínios populacionais, já 

que é um grupo severamente afetado pelas mudanças climáticas e aquecimento global 

(POUNDS et al., 2006). 

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2007) o 

Semiárido brasileiro (Caatinga) será a região do país mais afetada negativamente pelas 

mudanças climáticas. Projeções indicam um aumento da aridez e desertificação na região, com 

maior severidade dos episódios de seca (MARENGO et al., 2017), sendo um dos locais do 

mundo com previsão de elevado risco de extinção para animais ectotérmicos, em virtude do 

aquecimento global (SINERVO et al., 2010). A maioria desses organismos terrestres vivem em 

áreas tropicais ou desérticas (KEARNEY et al., 2009). HUEY et al., (2014) demonstrou que 

uma elevação na temperatura média global pode causar um aumento da competição e predação 

de animais ectotérmicos de ambientes abertos, o que influenciaria negativamente espécies 

florestais que, consequentemente, apresentariam um desequilíbrio na cadeia alimentar. 
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Com elevada riqueza e endemismo, a Mata Atlântica é considerada o bioma brasileiro 

com maior diversidade de modos reprodutivos de anuros, além de ser um ambiente altamente 

fragmentado pela ação humana (HADDAD et al., 2005; HADDAD et al., 2013; RIBEIRO et 

al., 2009; WHILES et al., 2006). Além da fragmentação causada pelo desmatamento, as 

mudanças climáticas em curso e previstas constituem um segundo fator de ameaça à 

biodiversidade desse bioma (ALEIXO et al., 2010). Para a América do Sul, a elevação nas 

temperaturas e um aumento no período das estações secas poderão aumentar a frequência de 

estiagens sazonais provocadas pelo fenômeno El Niño, contribuindo para incêndios cada vez 

mais frequentes e intensos, predominantemente em biomas florestais (MARENGO et al., 2009). 

Prever a resposta da biodiversidade frente às mudanças climáticas tem sido um campo de 

pesquisa extremamente explorado por pesquisadores do mundo todo (BEAUMONT et al., 

2011; DILLON et al., 2010; PEREIRA et al., 2010). Alertar a sociedade e os responsáveis por 

políticas públicas sobre potenciais riscos futuros é um meio de contribuir para o 

desenvolvimento de estratégias para a redução dos impactos das mudanças climáticas na 

biodiversidade (PARMESAN et al., 2011; PEREIRA et al., 2010). Sendo assim, o presente 

estudo tem como objetivo investigar o efeito do clima sobre a propagação do canto de anúncio 

de algumas espécies de anuros. Para isso, nós consideramos uma abordagem comparativa entre 

um ambiente aberto seco e aberto (Caatinga) e um ambiente florestado úmido (Mata Atlântica), 

ambos ocorrendo no leste do continente sul-americano. Acreditamos que o canto dos anuros 

que habitam a Caatinga sofrerá maior impacto na propagação decorrente de uma maior absorção 

atmosférica em cenários climáticos futuros, enquanto os anuros que habitam a Mata Atlântica 

podem ter sua propagação acústica afetada pelas mudanças climáticas de forma mais branda. 

 

3.2 Objetivos 

(1) Verificar o efeito das mudanças climáticas sobre a propagação do canto de anúncio de 

anuros comparando espécies da Caatinga e Mata Atlântica;  

(2) Verificar a existência de variação nos níveis de absorção atmosférica do som sobre o 

canto de anúncio das diferentes espécies nos cenários climático atual e do futuro; 

 

3.3 Materiais e métodos 

3.3.1 Área de estudo 

A Caatinga é um ambiente semiárido caracterizado por apresentar uma baixa umidade 

relativa do ar, altas temperaturas, intensa sazonalidade no regime de chuvas e uma vegetação 
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adaptada ao clima seco, sendo um bioma considerado severo para anfíbios anuros (NAVAS et 

al., 2004). Apesar disso, esse bioma conta com uma grande diversidade de espécies, sendo 

reconhecidas, até então, cerca de 98, distribuídas em 12 famílias (GARDA et al., 2018). A 

Caatinga é considerada pelo Ministério do Meio Ambiente como um dos grandes biomas 

brasileiros, abrangendo 844 mil km² (SILVA et al., 2004). Como único bioma exclusivamente 

brasileiro, ocupa uma área de 734 km² (10% do território nacional), cobrindo a maior parte dos 

estados da região Nordeste e parte do nordeste do estado de Minas Gerais.  

A Mata Atlântica é uma das maiores florestas tropicais das Américas (RIBEIRO et al., 

2009), e originalmente se estendia do Nordeste, partindo do estado do Rio Grande do Norte, 

até o sul do Brasil, ao longo da costa do país, fator este que fez esse ser o primeiro tipo de 

vegetação a ser explorado pelos portugueses no início do século 16 (DEAN, 1996). É 

considerada um dos 25 hotspots mundiais de biodiversidade (MYERS et al., 2000; 

MITTERMEIER et al., 2004), além de ser uma das áreas prioritárias para conservação 

(CÂMARA, 2005; GALINDO-LEAL). No Brasil, esse bioma abrange 17 estados, sendo 

considerado o segundo maior bioma tropical do continente americano (TABARELLI et al., 

2005), constituído pelas formações do tipo Floresta Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila 

Mista, Floresta Estacional e ecossistemas associados (manguezais, campos de altitude e 

restingas).  

 

3.3.2 Coleta de dados 

Dados acústicos foram coletados para anuros da Caatinga e da Mata Atlântica, que 

possuem ampla distribuição pelo Brasil. Machos cantores foram identificados, a partir de 

buscas ativas ao redor dos corpos d’água permanentes e temporários (rios, lagos, riachos e 

poças), utilizando a pesquisa acústica (HEYER et al., 1994). De cada macho cantor visualizado 

foi registrado o canto de anúncio utilizando um gravador digital Tascan® DR-5x e DR40, 

acoplados a um microfone direcional Sennheiser® ME 66 e Rode® NTG1, respectivamente, e 

com frequências de amostragem de 48 kHz a 24 bits de resolução. Os microfones foram 

posicionados a aproximadamente 1 m dos machos cantores e os cantos foram analisados no 

programa Raven Pro® 1.6 (Universidade de Cornell), onde espectrogramas foram construídos 

usando FFT com 512 amostras e janela do tipo Hann. A frequência dominante (Hz) de cada 

espécie foi mensurada, e como o canto é um caráter conservativo dentro de cada espécies de 

anuro (WELLS, 1977), a existência de diferenças nos parâmetros acústicos ao longo de um 

gradiente geográfico é um forte indício da influência ambiental sobre esse traço biológico. 
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Dados climáticos (temperatura do ar e umidade relativa do ar) de cada local de 

ocorrência das espécies de anuros foram coletados para o presente (dados históricos) e para os 

anos de 2040 e 2080. Para isso foi feita a obtenção de dados do local de ocorrência das espécies 

por localidade ao longo da Caatinga e da Mata Atlântica, a partir das coordenadas geográficas 

(graus decimais) obtidas na base de dados do SpeciesLink (specieslink.cria.org.br), sistema que 

integra Museus e coleções científicas, a fim de disponibilizar informações de biodiversidade de 

maneira aberta, GBIF (Global Biodiversity Information Facility) e da Coleção Herpetológica 

da Universidade Federal da Paraíba.  

Posteriormente, dados da média mensal da Temperatura Máxima e Temperatura 

Mínima (ºC) de cada local de ocorrência das espécies foram obtidos na base de dados 

WordClim 2.1 (www.worldclim.org), com resolução espacial de ~1 km2 (30 segundos) (Fick; 

Hijmans, 2017). Os dados históricos representam um recorte espaço-temporal de 1970 a 2000, 

enquanto a projeção para o futuro representa um recorte de 2041 a 2060 e 2081 a 2100, 

estimadas pelo 6º Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC6). Para a projeção 

do futuro climático, utilizamos o modelo climático CanESM5, considerando um cenário mais 

pessimista (ssp585), provenientes dos Caminhos Socioeconômicos Compartilhados (Shared 

Socioeconomic Pathways), em que são levados em consideração os níveis de emissão de CO2 

e outros gases do efeito estufa, bem como informações como o crescimento populacional, 

desenvolvimento econômico, educação, urbanização, taxa de desenvolvimento tecnológico e a 

adoção de políticas de mitigação do efeito do aquecimento (RIAHI et al., 2017). Em seguida, 

foi estimada a umidade relativa do ar (UR), definida como a razão entre a quantidade de água 

que o ar do ambiente retém e a quantidade de água que o ar poderia reter à mesma temperatura, 

de cada local de ocorrência das diferentes espécies, seguindo os procedimentos definidos por 

Allen et al. (1998). Para isso foi utilizada a seguinte fórmula: 

 

𝑈𝑅 = 100 (
𝑒𝑎

𝑒0(𝑇)
) 

 

onde, UR é a umidade relativa do ar (%), ea é a pressão de vapor atual (ou observado) e e0 (T) 

é a pressão de vapor de saturação na temperatura (T). Para obter ea consideramos a Tmin como 

uma aproximação da Temperatura do Ponto de Orvalho (Torv), definida como a temperatura 

que o ar precisa ser resfriado para se tornar saturado (ea = e 0 (Torv) = Torv), utilizando o fator 

de correção k0 = - 2 ºC sobre a temperatura mínima (Tmin), para regiões áridas e semiáridas. O 

e0 foi obtido (T) a partir da pressão de vapor de saturação (es), computada como a média entre 
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a pressão de vapor de saturação proveniente das médias da Temperatura Máxima e0 (Tmax) e 

das Temperaturas Mínimas e0 (Tmin). Valores de pressão de vapor de saturação proveniente 

das médias da Temperatura Máxima e0 (Tmax), da Temperatura Mínima e0 (Tmin) e da 

Temperatura do Ponto de Orvalho e0 (Torv) foram calculados através da fórmula: 

 

𝑒0(𝑇) = (𝑒𝑠) = 0,6108 𝑒𝑥𝑝 (
12,27 𝑥 𝑇

𝑇 + 237,3
) 

 

Os dados de pressão atmosférica (P) foram obtidos a partir da equação barométrica 

apresentada por Allen et al. (1998), que representa uma simplificação da lei dos gases ideais 

para uma atmosfera padronizada a 20 ºC. 

 

𝑃 = 101,3 (
293 − 0,0065𝑧

293
)

5,26

 

onde, z é a elevação ao nível do mar. Para proceder com a obtenção desse cálculo, obtivemos 

os dados de elevação também do WorldClim, com resolução de ~1 km² (30 segundos). O 

programa QGIS 3.12 foi utilizado para extrair os dados climáticos e de elevação de cada local 

de ocorrência das diferentes espécies ao longo da Caatinga e Mata Atlântica. Como este estudo 

buscou verificar o efeito da atmosfera sobre a propagação do canto de anúncio de anuros da 

Caatinga e Mata Atlântica, foram selecionados apenas locais de ocorrência que ficam inseridos 

na área de abrangência desses biomas, baseado na delimitação da Caatinga e Mata Atlântica do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2018).Para garantir isso, foi feita a 

inspeção visual dos arquivos de abrangência dos biomas, munidos com os dados de ocorrência 

das espécies, e excluída as localidades que se projetaram fora dos contornos e domínios. 

 

3.3.3 Análise 

O efeito da atmosfera sobre a propagação canto de anúncio foi verificado através do 

cálculo do coeficiente de absorção atmosférica do som α(f) (ISO 9613- 1) experimentada pela 

espécie ao longo de sua distribuição na Caatinga e Mata Atlântica, a partir da fórmula:  

 

∝ (𝑓) =  8,682𝑓2 ([1,84𝑥10−11 (
𝑃𝑎

𝑃𝑟
)

−1
(

𝑇

𝑇0
)

1 2⁄

] × {0,01275 [𝑒𝑥𝑝 (
−2239,1

𝑇
)] [𝑓𝑟𝑂 +

( 
𝑓2

𝑓𝑟𝑂
)]

−1

+ 0,1068 [𝑒𝑥𝑝 (
−3352,0

𝑇
)] [𝑓𝑟𝑁 + (

𝑓2

𝑓𝑟𝑁
)]

−1

})  
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onde, f é a frequência em Hz em que o coeficiente de atenuação do som será computado, Pa é 

a pressão atmosférica do local do registro acústico, Pr é a pressão atmosférica padronizada ao 

nível do mar (101,325 kPa), T é a temperatura ambiental no momento do registro acústico, T0 

é a temperatura ambiental de referência (293,15 K), frO é a frequência de relaxamento do 

oxigênio e frN é a frequência de relaxamento do nitrogênio no momento do registro acústicos. 

Estes dois últimos parâmetros são derivados da concentração molar do vapor d’água (h) e da 

umidade relativa do ar (UR), ambas em porcentagem (%), sendo obtidos através das fórmulas: 

 

𝑓𝑟𝑂 =  
𝑃𝑎

𝑃𝑟
(24 + 4,04𝑋104

0,02 + ℎ

0,391 + ℎ
) 

𝑓𝑟𝑁 =  
𝑃𝑎

𝑃𝑟
(

𝑇

𝑇0
)

−1/2

𝑋 (9 + 280(ℎ)𝑒𝑥𝑝 {−4,170 [(
𝑇

𝑇0
)

−1/3

− 1]}) 

 

Para este cálculo foram utilizadas as médias da frequência dominante do canto de anúncio de 

cada espécie e as médias da temperatura do ar em graus Celsius (Temperatura Máxima + 

Temperatura Mínima/2), umidade relativa do ar e pressão atmosférica provenientes dos dados 

macroespaciais obtidos de local de ocorrência das espécies. Os cálculos dos coeficientes de 

absorção atmosférica do som foram realizados através da rotina disponibilizada em Goerlitz 

(2018). Uma ANOVA foi executada para os dados que apresentaram uma distribuição normal 

a fim de verificar as diferenças entre a média da absorção atmosférica do som de cada espécie 

nos diferentes cenários climáticos (presente, 2041 e 2081). Para os dados que apresentaram uma 

distribuição não-normal, foi realizado um teste Kruskal-Wallis (com teste de significância a 

posteriori de Dunn). Além disso, também foi comparada a média de absorção atmosférica 

global (considerado os valores de absorção atmosférica de todos os indivíduos amostrados, 

ainda que de diferentes espécies) nos diferentes biomas e cenários climáticos. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas no programa Past, com nível de significância de p < 0,05. 

 

3.4 Resultados 

 

Foram obtidas gravações acústicas de 14 espécies com ampla distribuição entre os dois 

ambientes, e foram analisados um total de 969 cantos. As informações acústicas de 

Leptodactylus macrosternum (20 cantos), Physalaemus cicada (40 cantos), Rhinella granulosa 

(34 cantos) e Rhinella diptycha (7 cantos) foram obtidas em campo, provenientes de expedições 

em três localidades: Municípios de Redenção do Gurguéia (PI) (9º27’22,2”S, 44º24’26”O), 
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Irecê (BA) (11º19’43,1”S, 41º52’00,5”O) e Jussara (BA) (11º02’54.9”, 41º58’08,5”O). As 

coletas foram realizadas durante o período chuvoso e tiveram duração de 31 dias em Redenção 

do Gurguéia (de 20 de novembro a 20 de dezembro de 2019) e de 10 dias em Irecê e Jussara 

(de 20 a 29 de janeiro de 2020). As informações acústicas de Boana crepitans (190 cantos), L. 

troglodytes (57 cantos), Leptodactylus vastus (20 cantos), Pithecopus nordestinus (11 cantos), 

Physalaemus cicada (40 cantos), Physalaemus kroyeri (13 cantos), Rhinella granulosa (6 

cantos) e S. pachycrus (20 cantos) foram registradas em oito diferentes localidades: Uibaí 

(11º20’24’’S, 42º7’56’’O), Sento Sé (9º44’27’’S, 41º52’48’’O), Jacobina (11º10’50’’S, 

40º31’06’’O), Serrolândia (11º24’57’’S, 40º18’07’’O), Souto Soares (12º5’21’’S, 

41º38’17’’O) e Iraquara (12º14’53’'S, 41º37’16’’O), todas no estado da Bahia (Figura 1). 

Finalmente, as espécies Boana crepitans (10 cantos), Dermatonotus muelleri (15 cantos), L. 

troglodytes (30 cantos), P. nordestinus (10 cantos), Pithecopus gonzagai (43 cantos), 

Physalaemus albifrons (248 cantos), Physalaemus cicada (90 cantos), Physalaemus cuvieri (15 

cantos) e S. pachycrus (50 cantos) tiveram o seu canto de anúncio registrados no Parque 

Estadual da Pedra da Boca, no município de Araruna (PB), na Reserva Ecológica Olho D’água 

das Onças localizada no município de Picuí (PB) e em Gameleira do Dida, Campo Formoso 

(BA) (Figura 3). 

A análise dos parâmetros do canto das espécies revelou que há aquelas que vocalizam 

em faixas de frequências baixas (até 1 KHz) e altas (acima de 1 KHz). Boana crepitans possuiu 

uma média de frequência dominante igual a 763.33 Hz, enquanto Dermatonotus muelleri 

vocaliza na frequência média de 2099.48 Hz, Leptodactylus macrosternum em 594.31 Hz, L. 

troglodytes em 3088.47, L. vastus em 417.74 Hz, Physalaemus albifrons apresentou uma média 

de 2594.74 Hz na frequência dominante, P. cicada 3212.59 Hz, P. cuvieri 755.98  Hz, P. kroyeri 

2549.53 Hz, Pithecopus gonzagai 2273.38 Hz, P. nordestinus 1854.04 Hz, Rhinella granulosa 

2679 Hz, R. diptycha 562.50 Hz e Scinax pachycrus 3591.89 Hz (Tabela 1). 

Os valores médios obtidos no cálculo da absorção atmosférica do som das espécies de 

anuros da Caatinga e Mata Atlântica para o período de 1970 a 2000 (dados históricos) foram 

iguais a 0,0104 e 0,0072, respectivamente. Para a projeção futura de 2041 a 2060 o valor médio 

da absorção atmosférica na Caatinga foi de 0,0111 e 0,0078 para a Mata Atlântica, e para 2081 

a 2100 as absorções foram iguais a 0,0121 e 0,0085 (Tabela 2).  

A comparação global das absorções atmosféricas entre os cenários climáticos revelou 

uma diferença significativa (p < 0,05) entre a Caatinga e Mata Atlântica, em todos os períodos 

(dados históricos, 2040 e 2080) (Figura 2). O bioma semiárido apresentou os maiores valores 

de absorção atmosférica do som (Tabela 2), e a comparação entre os biomas e cenários 
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climáticos de forma individual para cada espécie, revelou que para a maioria das espécies a 

absorção atmosférica foi maior na Caatinga (Tabelas 3 e 4). Das 14 espécies apenas 

Leptodactylus macrosternum e Physalaemus kroyeri não apresentaram diferenças na absorção 

atmosférica do som entre a Caatinga e Mata Atlântica. Rhinella granulosa e Physalaemus 

cuvieri foram as espécies que apresentaram um aumento significativo da absorção atmosférica 

na Caatinga em todos os cenários climáticos, (dados históricos: p = 0,00080; 2041-2060: p = 

0,0002832; 2081-2100: p = 0,0000447 para R. granulosa e dados históricos: p = 

0,00000000000000297; 2041-2060: p = 0,0000000000000216; 2081-2100: p = 0,0000000108 

para P. cuvieri) (Tabela 3 e 4). 

 

3.5 Discussão 

As absorções atmosféricas do som na Caatinga apresentaram uma diferença 

significativa quando comparadas com as absorções da Mata Atlântica em todos os períodos 

(dados históricos, 2040 e 2080) (Figura 2). O bioma semiárido foi o que apresentou os maiores 

valores de absorção atmosférica (Tabela 2), e a comparação feita entre os biomas e cenários 

climáticos de forma individual para cada espécie, revelou que para a maioria das espécies a 

absorção atmosférica foi maior na Caatinga (Tabelas 3 e 4). Dentre as 14 espécies, apenas 

Rhinella granulosa e Physalaemus cuvieri apresentaram uma absorção atmosférica maior na 

Caatinga em todas as projeções climáticas, e Leptodactylus macrosternum e Physalaemus 

kroyeri não apresentaram diferenças na absorção atmosférica do som entre a Caatinga e Mata 

Atlântica (Tabela 3 e 4). 

Kearney et al. (2009) demonstrou que o impacto do aquecimento global nos seres 

ectotérmicos depende de fatores como disponibilidade de sombra provocada pela cobertura 

vegetal e da capacidade de alteração sazonal na reprodução. Assim, a Caatinga sendo um 

ambiente de paisagem majoritariamente aberta, alta sazonalidade, clima mais seco e com 

elevadas temperaturas, favorece a atenuação do canto de anúncio dos anuros decorrente de 

maiores taxas de absorção atmosférica, o que é corroborado com nossos resultados.  

Deustch (2008) defende que é improvável que as espécies de anuros de ambientes 

tropicais consigam compensar os efeitos das mudanças climáticas por meio da aclimatação, 

adaptação, dispersão e plasticidade comportamental. Além disso, uma vegetação densa como a 

encontrada em boa parte do bioma faz com que os gradientes de temperatura e velocidade do 

vento sejam menores que os encontrados em ambientes abertos e secos, e não afetem a 

propagação da onda sonora, sendo a umidade o único fator que proporcionaria uma perda de 
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transmissão acústica em altas frequências (FARINA, 2013) enquanto a propagação do som na 

Caatinga tem como fatores a umidade, velocidade do vento e a temperatura, proporcionando 

portanto uma atenuação acústica maior.  

Como a estrutura e complexidade dos sons produzidos pelos anuros são resultado de 

pressão evolutiva (FARINA, 2013), uma drástica alteração físico-ambiental decorrente das 

mudanças climáticas poderia alterar a conservação de características sonoras estabelecidas há 

muitos anos, uma vez que a absorção do som varia conforme a temperatura, umidade e 

frequência do canto, indivíduos ou mesmo espécies podem modificar a estrutura do sinal 

acústico devido as mudanças no clima, no espaço ou no tempo (SNELL-ROOD, 2011), 

prejudicando assim a comunicação entre os indivíduos. Sendo assim, os anuros apresentam 

fatores como estrutura física e mecanismos adaptativos na produção e transmissão do som, além 

de estratégias como redução da competição acústica e comportamentos específicos que 

contribuem para amenizar esses efeitos (FARINA, 2013). Ademais, a Hipótese da adaptação 

acústica (AAH) afirma que as modificações e alteração dos sinais acústicos estão diretamente 

relacionadas com as características do ambiente, onde as frequências dominantes e chamadas 

de longa distância seriam resultado da interação entre os animais e o meio, a fim de maximizar 

a eficiência dos sons emitidos. Sendo assim, diante de uma restrição e alteração ambiental, a 

frequência e a estrutura do canto podem ser modificadas, e a comunicação poderá ser afetada, 

como demonstrado no estudo. 

Embora ainda exista uma escassez de informações acerca da tolerância térmica dos 

anfíbios (LI; COHEN; ROHR, 2013), estes dados mostram-se preocupantes para a conservação 

dos mesmos, visto que o aumento na temperatura pode exceder os limites de resistência 

fisiológica das espécies, sobretudo, as que vivem em ambientes xéricos e que já podem estar 

no limiar de sua plasticidade termorregularória (SIMON; RIBEIRO; NAVAS, 2015). 

 

 

  



26 
 

3.6 Conclusão 

 

Nossos resultados indicam que os anuros que habitam a Caatinga serão os mais afetados 

pelo aquecimento global, sofrendo um aumento da absorção atmosférica do som ao longo dos 

diferentes cenários climáticos, quando comparados com os anuros da Mata Atlântica. As 

projeções climáticas futuras demonstram um cenário preocupante, e que essas espécies correm 

o risco de terem sua comunicação prejudicada principalmente em épocas reprodutivas, onde as 

fêmeas usam o canto de anúncio emitido pelo macho para selecionar o seu parceiro em 

potencial. 

Das 14 espécies estudadas, apenas duas não apresentaram diferenças na absorção 

atmosférica entre a Caatinga e Mata Atlântica. Além disso, as 12 espécies que evidenciaram 

aumento da absorção, tiveram os maiores valores na Caatinga. Nossos dados alertam para a 

possibilidade das mudanças climáticas e do aquecimento global afetarem a comunicação desses 

animais, promovendo a diminuição dos níveis de propagação do sinal acústico, com um 

possível efeito sobre o sucesso reprodutivo e manutenção populacional. 
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Figuras e legendas 

 

 

Figura 1. Alguns habitats de coleta dos dados acústicos de anuros. A) Poça temporária, Sento 

Sé, Bahia; B) Riacho temporário, Uibaí, Bahia; C) Poça temporária, Sento Sé, Bahia; (D) Cachoeira do 

Piroca, Iraquara, Bahia. 
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Figura 2. Absorção atmosférica global da Caatinga (CAA) e Mata Atlântica (MA) nos 

diferentes cenários climáticos (p < 0,05). 
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Figura 3. Localidades de coleta dos dados acústicos dos anuros da Caatinga (1. Picuí-PB, 2. 

Araruna-PB, 3. Jacobina-BA, 4. Serrolândia-BA, 5. Uibaí-BA, 6. Iraquara-BA, 7. Souto Soares-BA, 8. 

Irecê-BA, 9. Jussara-BA, 10. Redenção do Gurguéia-PI, 11. Sento Sé-BA, 12. Campo Formoso-BA). 
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Tabelas e legendas   

 

Tabela 1. Frequência dominante de anuros com distribuição na Caatinga e Mata Atlântica. 

 Boana 

crepitans 

Dermatonotus 

muelleri 

Leptodactylus 

macrosternum 

Leptodactylus 

troglodytes 

Leptodactylus 

vastus 

Physalaemus 

albifrons 

Physalaemus 

cicada 

Physalaemus 

cuvieri 

Frequência 

dominante 

(Hz) 

736,33 ± 

102,31 

2099,48 ± 

53,32 

594,31 ± 

109,63 

3088,47 ± 

207,60 

417,74 ± 

42,15 

2594,74 ± 

081,08 

3212,59 ± 

321,70 

755,98 ± - 

(602,93 

– 

1119,72) 

(1981,05 – 

2153,32) 

(516,79 – 

671,83) 

(2756,25 – 

3359,18) 

(344,53 – 

516,79) 

(2153,32 – 

3014,64) 

(2067,18 – 

3445,31) 

- 

 

 Physalaemus 

kroyeri 

Pithecopus 

gonzagai 

Pithecopus 

nordestinus 

Rhinella 

granulosa 

Rhinella 

diptycha 

Scinax 

pachycrus 

Frequência 

dominante 

(Hz) 

2549,53 ± 

179,29 

2273,38 ± 

134,37 

1854,04 ± 

92,90 

2679,00 ± 

171,21 

562,50 ± 56,82 3591,89 ± 

1297,20 

(2325,28 – 

2670,11) 

(2067,18 – 

2497,85) 

(1722,65 -

1854,04) 

(2497,85 – 

2920,43) 

(482,14 – 

562,50) 

(1808,78 – 

4909,57) 

 

 

 



35 
 

Tabela 2. Comparação global da média da absorção atmosférica do som de todas as espécies da Caatinga 

e Mata Atlântica em cada cenário climático.  

 Dados históricos 2041-2060 2081-2100 

  abs desv. p abs desv. p abs desv. p 

Caatinga 0,0104 0,005328 0,0111 0,005516 0,0121 0,006036 

Mata Atlântica 0,0072 0,004704 0,0078 0,004824 0,0085 0,005260 

p 0,001 0,001 0,001 
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Tabela 3. Médias da absorção atmosférica do som de anuros da Caatinga em cada projeção futura (dados históricos, 2041-2060 e 2081-2100). Em negrito estão 

os valores que tiveram p < 0,05.   

CAATINGA Dados históricos 2041-2060 2081-2100 

  abs desv. p abs desv. p abs desv. p 

Família Bufonidae       

Rhinella granulosa 0,0138 0,00035 0,0148 0,000612 0,0164 0,000940 

Rhinella diptychai 0,0035 0,00016 0,0038 0,000125 0,0039 0,000120 

Família Hylidae       

Boana crepitans 0,0043 0,0002 0,0047 0,000195 0,0052 0,000205 

Scinax pachycrus 0,0201 0,00067 0,0201 0,000447 0,0208 0,000555 

Família Leptodactylidae       

Leptodactylus macrosternum 0,0038 0,00017 0,0040 0,000141 0,0042 0,000128 

Leptodactylus troglodytes 0,0161 0,00025 0,0168 0,000505 0,0182 0,000899 

Leptodactylus vastus 0,0024 0,00005 0,0025 0,000704 0,0025 0,000117 

Physalaemus albifrons 0,0138 0,00038 0,0148 0,000673 0,0163 0,001030 

Physalaemus cicada 0,0166 0,00022 0,0174 0,000386 0,0188 0,000685 

Physalaemus cuvieri 0,0047 0,00035 0,0051 0,000311 0,3667 0,000273 

Physalaemus kroyeri 0,0129 0,00036 0,0138 0,000632 0,0152 0,000997 

Família Microhylidae       

Dermatonotus muelleri 0,0108 0,00045 0,0119 0,0135 0,0135 0,000850 
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Família Phyllomedusidae       

Phitecopus gonzagai 0,0115 0,00051 0,0125 0,000784 0,0140 0,001102 

Phitecopus nordestinus 0,0094 0,00040 0,0104 0,000526 0,0119 0,000659 
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Tabela 4. Médias da absorção atmosférica do som de anuros da Mata Atlântica em cada projeção futura (dados históricos, 2041-2060 e 2081-2100). Em negrito 

estão os valores que tiveram p < 0,05. 

MATA 

ATLÂNTICA 

Dados históricos 2041-2060 2081-2100 

  abs desv. p abs desv. p abs desv. p 

Família Bufonidae       

Rhinella granulosa 0,0136 0,000203 0,0144 0,000340 0,0157 0,000560 

Rhinella diptycha 0,0035 0,000198 0,0036 0,000083 0,0037 0,000089 

Família Hylidae       

Boana crepitans 0,0042 0,000306 0,0046 0,000257 0,0046 0,000257 

Scinax pachycrus 0,0195 0,000376 0,0199 0,000328 0,0208 0,000667 

Família Leptodactylidae       

Leptodactylus macrosternum 0,0038 0,000159 0,0040 0,000142 0,0042 0,000194 

Leptodactylus troglodytes 0,0160 0,000207 0,0167 0,000531 0,0179 0,000983 

Leptodactylus vastus 0,0024 0,000048 0,0024 0,000037 0,0023 0,000075 

Physalaemus albifrons 0,0135 0,000445 0,0143 0,000748 0,0155 0,001084 

Physalaemus cicada 0,0166 0,000221 0,0171 0,000505 0,0181 0,001002 

Physalaemus cuvieri 0,0041 0,000372 0,0046 0,000354 0,0053 0,000325 

Physalaemus kroyeri 0,0130 0,000488 0,0138 0,000765 0,0152 0,001115 

Família Microhylidae       
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Dermatonotus muelleri 0,0105 0,000460 0,0115 0,000641 0,0133 0,001088 

Família Phyllomedusidae       

Phitecopus gonzagai 0,0117 0,000258 0,0127 0,000346 0,0141 0,000463 

Phitecopus nordestinus 0,0096 0,000130 0,0105 0,000114 0,0118 0,000130 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Nossos resultados indicam que os anuros que habitam a Caatinga serão os mais afetados 

pelo aquecimento global, sofrendo um aumento da absorção atmosférica do som ao longo dos 

diferentes cenários climáticos, quando comparados com os anuros da Mata Atlântica. As 

projeções climáticas futuras demonstram um cenário preocupante, e que essas espécies correm 

o risco de terem sua comunicação prejudicada principalmente em épocas reprodutivas, onde as 

fêmeas usam o canto de anúncio emitido pelo macho para selecionar o seu parceiro em 

potencial. 

Das 14 espécies estudadas, apenas duas não apresentaram diferenças na absorção 

atmosférica entre a Caatinga e Mata Atlântica. Além disso, as 12 espécies que evidenciaram 

aumento da absorção, tiveram os maiores valores na Caatinga. Nossos dados alertam para a 

possibilidade das mudanças climáticas e do aquecimento global afetarem a comunicação desses 

animais, promovendo a diminuição dos níveis de propagação do sinal acústico, com um 

possível efeito sobre o sucesso reprodutivo e manutenção populacional. 

Portanto, é necessário que haja um monitoramento do efeito das mudanças climáticas 

na comunicação dos anuros, visto que pode haver interferências negativas que podem até 

ocasionar um declínio populacional e risco de extinção para algumas espécies. 

 


